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PROCBDE DB FABRICATION DB CC»lPOSANT3 BLECTRONIQOES ET 
COMPOSANTS BLBCTROMIQOES OBTENUS PAR CB PROCEDB 

L'invention concerne les proc^d^s de realisation de 
5 composants pour 1 '^lectronique et 
electroniques obtenus par ce proc6d6. 

On connait d6j^, per la demande de brevet 
PR 03 des p.oc.d.s de fabrication de corposants po" 

1 ilectxonigue dans lesquels on realise une premiere 
10 anodisation .-un .at.riau support pour .or.er au Toins ^ 
premier pore s'.tendant, dans ce ^teriau support, dans une 
premiere direction. 

d'un ^.t"""' "° °" ""^ ""^ auodisatlcn 

15 pour recevolr „„ ™t4rlau aotlf. p„ example, dans le 
docu..nt^ 03 1, ^t^rlaa acti* est u. nanotube de 

carbone dent la crotaaano. a contxalnt. et orient*, par 

la g.o»,.trle d. pore dan, le^eX cette <=roloaa„ce a eu lieu 
Ce, pro=4d^3 viaent 4 faolUter 1 • integration de 
20 nanc-a ru=tu.ea dan, un diapositlf atandara de tl 
mlcro^leotronique (par exemple de type C-MOS) 

utlllaer"' T"" inventeura ont cherch4 4 

utlllaer oe type de pro.Sd. de nano-fabrlcatlon en vue d-une 
int6gratlon i de, niveau^ supSrleura. 

on nrivo'^r'' "'^ l'invention 
t ! ""^^ fabrication da coMpoaanta pour 

Iti T cara=t*riatl,ue, d.J. 

r lr, ""^ "^"''"■"^ anodlaation pour forJr 

au moin, un deuxltoe pore a -Pendant dan, la „^t*rlau 
support dan, una deuxl4„e direction different, de la 
premiere direction. 

Selon =e »>de de ndse en .auvre da l'invention les 
pores peuvent atre exploit., pour r.allaer la crolsaance 
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et/ou 1' organisation de nanobriquea. 

aln=l possible d'.ttrlbaer aux por« dl L " 
H^v.«^^-^ , pores chacune de cei 

dizectlons des fonctions dlff^rentes 

fonction du composant ^Zectroniaue r^^v , 

d'autreg modes de mise. «n 
1 autxea des dispositions suivantes : 
pore Cest-IV^T " 

po.e, est-^-dxre dans une premiere couch« anodis^e ; 

on forme un mat6riau actif dan* i« ^ 
pore, c'eai— A actir caans le deuxldme 

P re est ^-dire une deuxia^me oouche anodis^e • 

n.at6riau actif est par example choisi pal! ' 
conducteur, un supraconducteur un It! . 

une structure carbonee ; -agn.tigue et 
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on depose par 41ectrodtooal t ion un • 
senU-conducteur dans Is d.uxlto« poj • « ■ 

------ ... ,„e du pC::l;.? 

le materiau support constitue a i= . 
mani^re autonome, sans I'aide d'un subs t rat tel 
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que ceux g*r,^rale.e„t utUl,^, en »,lcro41«=tronique 

conventionnelle ; 

- on realise un translator dont les contacts 
source et drain se trouvent respectlventent chacun k l^une 
des extre^it^s du deuxi^.e pore et un contact de grille est 
rdalis^ par d6p6t d'un mat.riau conducteur sur la couzche 

- le nat^rlau support ,e presents sous U forme 
d une portion d, fll, d-dessoua "fil-suppor:t" 

direction ; rl s-agit 14 d'une forn,e tout . fait originate ; 
qui autoriae une approohe tridimenaionnelle de la 
preparation dea coinpoaants pour I'Slectroniqua , on ga.gna 
arnsx au moina ^ deqr. de libert. Cans les operations 
en ,uvre pour la fabrication de ces co^osants par rapport d 
=e qu. est ..pos. par la geo„etri. planaire des co^pos^nts 

aisUnt L ' ^" «l-eupport ^eut 

axstoent «re oontrals Juaqu'i de, dimensions proches d. 
quelques microns, par *lectro-polissage , 
^° " °" ""^ Plurality de pores, dont le prattler 

pore s.etendant chacun aensiblement sur 1 ..paisseur d- ."^ 
couche superficiella du fil-support, radiale^ent, c-ast-.- 
dire perpendiculalre^nt 4 la deuxl.me direction autre.«nt 
dit, on form, aln.l la pr«„i^re couche anodisee , cett, 
25 couche superriciella pent alors .tr, transfor..e en un 
^teriau dl.lectri,ue adapt, pour constltuer la qrille d'u^ 
transistor , par exe.pl„ si 1.3 contacts de source et de 
dram se trouvent raspectlvement chaoun a l.„ns des 
extr^tes du deu.i.„a pore, un contact de grille p .Zl 
realise par dep« d'un materiau conducteur sur la couche 
superficlelle ; coucne 

- on enveloppe au moins un 616„.ent actlf dans uine 
matrlcQ comprenant le mat^riau support ; 
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- on depose dans I'un au moins des premier et 
deuxl^me pores, un materlau sleet riquenrent conducteur ; 

- on depose dans 1 - un au moins des premier et 
deuxi&ne pores un materlau optiquement conducteur ; 

5 - on depose dans I'un au xnoins des premier et 

deuxx^me pores un materlau thern,lque™ent conducteur ; 

on realise, en surface du materlau support au 
T"^ llgne d'un :nat.rlau choisl par.i un .at.'rlau 
^lectrxquement conducteur, therml querent conducteur et 
10 optiquement conducteur, pour connecter l-.l^^ent actif . un 
element exterieur ; 

certain noinbre 

d op..atxons de traltement du .at.riau support toutes H 

15 de . T' '^'""'^ ^-^^ stapes 

anodisation, la deuxl^me anodlsatlon et une ^taoe 
d'61ectrodeposltion; et 

d.n. J"^^ ''^ traitement peuvent ^tre znlses en cauvre 

dans des conditions op.ratolres relatlvement peu 

Ic T r"^^'^^^^'^"^^- fabrication de corposants pour la 

da fabrication da caa compoaanta. En affet, lea pro=^d43 
convantionnala mettanh ™ Pioceaaa 
d-or.i..<., . en osuvta un certain nonira 

d cparat ona ^Intanant Wen connuaa da VHo^a du M*tlax da 

aur un aubatrat, daa operations da photoUthographia, daa 
nucrogravuraa, ate. Caa operation, n.caaaltant das .;yana 

ul7lT\ raxatl.an.ant coflteux at 

pour : .i!' '"r' ^ 

pour 1 alactroni.^a ont una ichella da tallla da plua an 
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plus petite. 

En outre, aelon certains modes de mise en (suvre de 
1' invention, dans lesquela la structuration du compoaant est 
es3entiellement impos6e par un « moule » ou un « squelette « 
constitu^ par un r^seau, organist ou non, de nanopores, 11 
est possible de s'affranchir compl^tement de la mise en 
oeuvie d' operations de lithographle . 

Par rapport aux proc^dds conventionnels de 
fabrication de composants pour la micro^lectronique, ces 
modes de xnise en cuvre de I'inventlon pr.sentent un avantage 
econoxuxque, co^une expllqu. ci-dessus, mais agalement un 
avantage au plan de la physique m^me. En effet, pour la 
production de composants de plus en plus petits, les 
longueurs d'ondes utiles pour les lithographies passent du 
domaxne optique au domains ^lectronlque . Mais les moyens 
alors mis en .uvre sont dif ficllement compatibles avec une 
production de masse. Or selon les n,odes de mise en «uvre de 
1 xnventxon ici envisages, les echelles de la structuration 
sont essentlellement impos.es par la chln^ie et/ou 
I'Lhrir^'l: ^-^^ements effectu.s, qui agissent . 

alternat ^'^^^^ ^'une app.oche 

altexnatxve aux proced.s convent ionnels qui conslste , 
structurer des composants pour 1 -.lectroniqua , partlr de 

25 -9rSg-t des nanoparticules, des nanotubes, des 

nanobatonnets, etc. Cette approche est dite « bottom-up 

est-^-dlre « par le bas » en reference a I'^chella des 
nanobriques ilSmentalres. 

on connalt des proc^d^s de I'art ant.rleur selon 
1 approche <c bottom-up n s'agit par example de r.aliser 
des nanostructurations a partlr de briques elementaires , 
1 aide de pointes de microscopes . force atomique ou , effet 
tunnel ou par auto-assemblage dans des milieux de type sol- 
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gel, par 



gel, par *le=trod.positio„, czoissance oatalytlque sur 

nanocatalyseur, etc. 

or...n./''''?'" """" 1' invention 

pr.sent.s plus haut s • apparent.nt, pa. analcgle, . un^ 

structure crganxsationnalle, un squelette i„.po3e un 

assemblage fonctionnel dea diff6rents ^l^n, . 

v^ca uirrerents elements aul la 

„ contere i 1' ensemble une structure mScanioue 
riglde. Dana la cadre de l'in»=nH™ . '^canique 

10 atructur. rigid, ^1 Ijl T' °" ^g-l-^nt una 

igiaa qui rr^ose 1 'organisation ou I'auto 
organxsa ion, p,„dant leur crolaaance, da nancb 1^: 

una manipulation ult*rlaure. En partlcullar, una te"; 

15 TuZ T ^^"-^^ »>" ^" inconv^nlan : 

d una nanoatructuratlon 4 Laid, da polntaa da .Icroacope . 
force ato™.^a ou 4 .«et tunnel qui na aenble paa 
aotuelle^ent compatible a.ac un p„c4d* da production a^ 
masae da ccmpoaants pour 1 • Wactronl.^. . 

I*es modes de mise en muTrr^a ^« i . . 

:=:ioT — : -~ ^^^^^^ =^ ^: 
::=tiitrat 

l-auto-aaaa^blage E„ out r " ^" 
aasa^l^a au. 0171^' l' 

n«caasitent , " . ^"""^ elactronlquea tradltionnals, 

da la Icro *1 T T '^^'^'^^ ~tio„nalla 

IncontJ, r "-'"nlqu* *vo<^..3, at done avao las 

inconv6nlents pr6cites. 

Selon un autre aspect I'lrv-nf-,-^ 
mentionn^ cl-dessus. proceae 

Selon un exemple de mode de realisation 
co^oaant co.porta un .l^ant da ^t.rlau aupporfa^c au 
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inoins un premier pore s'^tendant dans une premiere direction 
et au moins un deuxi^me pore s'6tendant dans une deuxieme 
direction different e de la premiere direction. 

Selon d'autres exemples de modes de realisation, ce 
5 composant comporta I'une et/ou 1' autre de3 dispositions 
suivantea : 

- le deuxieme pore est au inoins partlellement rempll 
d'un materiau actif, choisi par exemple parmi un conducteur, 
un semi-conducteur, un supraconducteur, un materiau 

10 magn^ticjue et une structure carbon6e ; ce materiau actif 
peut Stre transparent d la lumi^re / dans ce cas il s'agit 
pax exemple d'un raatSriau organique ; 

- un premier contact electrique est r6alis6 entre le 
materiau actif et le materiau support, au fond du deuxieme 

15 pore ; 

- le matSriau support const itue a la foia une 
structure autoportante pour le composant et des moyens de 
contact electrique ; 

- !• element de materiau support se pr^aente sous la 
20 forme d'une portion de fil-.gupport s'^tendant 

longitudinalement parall^lement ^ la deuxieme direction ; 
cette portion de fil-support comporte, au niveau du deuxieme 
pore, une couche superf Iclelle constituee d'un materiau 
61ectriquement Isolant ; et un deuxi^e contact electrique, 
ladialement externa par rapport a la couche superficielle, 
est r^alls^ sur cette couche superficielle ; et 

le composant comporte au moins un §16ment actif 
connects ^ la surface du materiau support via les premier et 
deuxieme pores. 

D'autres aspects, touts et avantages de 1 ' invention 
apparaltront 4 la lecture de la description de plusleurs 
exemples de ses modes de realisation et/ou de mise en 
oeuvre , 
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L. invention sera egalement mieux comprise a I'aide 
des dessins sur lesquels : 

- la figure 1 represents schtat iquement 1' Evolution 

d un composant au cours de diff^rentes etan^, h - ' 

^j-Li-exencea etapes de preparation 

- la figure 2 reprSsenta s<=h4matlquement un sxemple 
de :nate.lel e„ ^„e au ccura de, .tapes .-...^is.tHl 
du piocSd* repr4aent« sur la flgur, i , 

- la figure 3 reprSeent, aohtaatlquenent I'avoluticn 
d on co„po=ant au cour, de diff.rentea .tapes de preparation 

™ de^Lr;t irrn ;it~ir — 

delation ^ ^•^^ present* cl-deascua en 

relation avao les figures 1 et 2. 

,n ^"^^ ^=<^">Ple de mode de aise en cwvre, le 

20 proCd* oonpcrte essentiellement di. .tapes illustr^es 
ehacune resp.ctlve„ent par les figures 1-1 4 i-io 

apollou/Tr^' """^'^ cl-dessous „t 

appUqu* a la realisation d-un transistor 4 partir d'un 

=™ — i™. ce «r 
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pltion d r """-1" dans le conunerce. „„, 

fTZ TuZTT "«^«rea d, long est pr.lev.e sur ce 
aJuatrparA --tuellement 
tire d' J--^"'* "Olns de 1 nUcron. A 

une elf ' «t ^«-tu. en i^osant 

Zl prelT ' ' '""^ *il-=upport, connect. . 

J.a rzgure 2. Sur cette figure 2, 



on a 



wo 2005/098989 



PCT/FR200W000682 



9 



30 



represent. le „at.riau support 1 connect* i la preni.re 
electrode 7. Le til constltuttf du ^at^rleu support s, 
troupe aensibla^ent au centre et perpendlculalre a. plan 
dune boucle constitutive de la deuxl..e .lectrode 9 
5 ^ enae^b e constitu. dn „at.riau support et des pren,l*„ ; 
et deuxr*«e 9 Electrodes, est i^erge dans un bain 
d electrolyte dont le .nSlange homog^ne est assure par un 
agltateur 11. Pour 1 'Electropollssage, I'^lectrolyte est 

10 ToTTl %Z T'"'^ "''""^ cMorhydrl^e ,„cio, » 

lis t\ conditions, la Vitesse de 

par s°e=oT ''^^^"'""^ se„sible„ent de 1,5 microns 

par seconde. 

Selon une variants, une tension de +20 volts est 

15 d^Lll " "-t-lye constitute 

d.an^ * on a alors une Vitesse 

d anodraation de 50 nm/mn environ. 

Comme represent* sur la figure 1-2, le ^t^riau 
p3:r ' e^"" ^o.l..^ior, pour for^;'" 

>0 radTaH T"" ^"'^ ' 3-*tendant essentlelle^nt 

.0 rad.al«„ent sur I'^palsseur d-une couche superflcielle 5 

illuatr/^"' T'"" "''i-le reprend le montage 

sppli^te pendant 2 i 3 .inutes entre les premi.re 7 et 
deuxi^™, 9 .lectrodea. L-^lectrolyte est constitu. d'acid^ 

iTe J'' conditions, on obtient une 

Vitesse d'anodisation de 200 nm/mn environ 

Mat*,* " "^"^ "'^"c'i-ation, la partie du 

11 """"" ' "^^'^ ^'^^-trolyte comports une 

couche superflcielle 5 d'environ 400 nanometres d-.paisseur 
co„st.tu*e d.alumme Al,03. „i, . part , l.extr*.it/s de la 

rLes' , '"^^'^ premier 

resea. 3 sont orlantts essentiellement perpendiculairement a 
I'axe longitudinal du fll. 
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Comme repr^aent^ sur la figure 1-3, une partie de 
I'extr^mite anodisee du materiau support 1 est recouverte 
par pulverisation cathodique, d'une couche d-or 13 Cette 
couche d'or 13 fait environ 80 nanometres d'^paisseur. Elle 
5 est destines A former un contact de grille pour le 
transistor en coura de fabrication. 

Coimae reprSsente sur la figure 1-4, una couche 
d'isolant 15 est appliqu^e sur la couche d'or 13 Cette 
couche d'isolant 15 est par exexnple r.alis^e avec un vernis . 
10 Elle est destin^e a prot^ger, au xnoins ^lectriquement, la 
partie radial e de la couche superf icielle 5 et la couche 
d'or 13 au cours des etapeg ulterieures. 

comma represents sur la figure 1-5, l-extrexnit^ 6 
est sectionn^e, au-del^ de la partie de la couche 
15 superf. cielle 5 forxn^e A l-extrSn^e pointe du materiau 
support 1. Ainsi, I'aluminiunt est a nouveau A nu ^ chacune 
des extremlt^s longitudinales du matSriau support 1 

Comme represents sur la figure 1-6, le substrat 
support 1 subit alors une etape d- elect ropolissage. a titre 
d'exezaple, cette etape d' electropolissage est realisee avec 
un montage tei que celui de la figure 2, dans les conditions 
suivantes : tension antre les premiere 7 et deuxi^me 9 
electrodes . 8 volts, electrolyte constitu^ d'un .eiange de 
25% d acide chlorhydrique (HCIO. a 70%) et de 75% d'^thanol, 
25 pendant 10 secondes. Dans ces conditions, on a dissous 
environ 15 mlcxons d • aluminium A I'extremite 16. 

Coimne represents sur la figure 1-7, le substrat 
support 1 subit ensuite une deuxieme anodisation. a titre 
d'exemple, cette deuxi^me anodisation est realisee avec un 
montage tel celui illustre par la figure 2, dans les 

conditions suivantes : tension entre les pren,i6re 7 et 
deuxx^me 9 electrodes ^ 40 volts, pendant 10 a 20 .inutes, 
dans un electrolyte constitue d'acide oxalique 0,3 znolaire 
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Dans ces conditions, on obtient une vitesse d'anodlsation 
d. environ 200 nanometres par minute. Au cours de cette 
deuxiexne anodiaation, un deuxieme reseau 17 de pores est 
fo..6. Etant donn. que la partie i™nerg6e dans la solution 
5 ^lectrolytique d- anodisation est protegee par la couche 
d isolant 15, sauf au niveau de la points 4lectropolie . 
1 etape precedents, les pores du deuxiexne reseau 17 sont 
orxent^s essentiellexnent parall^lement a 1 • axe longitudinal 
au mat^rlau support 1, 

■0 Le diam^tre Interne de ces pores peut etre contr61^ 

Par exeniple, selon les conditions experimental es, on pourra 
obtenir des pores dont le diam^tre interne est compris entre 
10 et 50 nanometres. De m€me, leur longueur peut ^tre 
contr616e, par axemple, entre quelques nanometres et 
5 quelques dizainea de micrometres. 

Comme repreaente sur la figure 1-8, un mat^rlau 
actxf 18 est forme dans les pores du deuxieme reseau 17 Ce 
materiau actif peut atre un se«.i-conducteur, ' un 

I IZZZT"^^'' '^"'^'^^ -gnetique ou une structure 

carbcnee par example. Piusieurs exemples de materiau 
actif 18 sont donnes ci-dessous, avec leurs conditions 
resi:: -spectlves. dans les pores du deuxieme 

Pour la realisation de nanofils d'or : 

ei....«H" ^""^'^ premiere 7 et la deuxieme 9 

electrodes : o volt, relativement , u„e electrode de 
reference Ag/Agcl (non representee sur la figure 2) . 

- Electrolyte : 4 grammes par litre d'AuCl et 100 
grammes pai litre de NaCl. 

Pour des nanoflls de nickel : 

electrodes : -i .^It, relativement . une electrode de 
reference Ag/Agcl (non representee sur la figure 2) 
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~ electrolyte : 120 granges par litre de NiSO, et 
30 granimes par litre d'HjBOa. 

Chaque pora du deuxl^me rise^n 17 comport, alors un 

5 o rf . " " * nanometre, da diam^tra at da 

3 ^ 50 microns de long. 

Pour des nanofils de cuivre : 

^1. ^ P-emi^re 7 at la deuxi^zne 9 

electrodes : -0,3 volt, relatlve^ent , une Electrode de 
reference Ag/Agcl (non repx^aentde sur la figure 2) 

- Electrolyte : 30 gran^nes par litre de CuSO. et 
30 grammes par litre d'HafiOa. 

Pour dea nanofils de cobalt : 

-tension entre la premiere 7 et la deuxieme 9 

15 llulZ \ : -1-tiva.ent . ane Electrode de 

15 r^f^rence Ag/Agcl (non representee sur la figure 2) 



20 



electrolyte : 120 gxanimes par litre de CoSO, 
Pour des nanofils d'o:Kyde de cuivre (Cu^O) • 

electro/'"''" ' 9 

electrodes : -o, 3 volt, reXative^ent . une electrode de 

reference Ag/Agcl (non representee sur la figure 2) 

- electrolyte : 5 grammes par litre de CuSO. et 70 
graimnes par litre de pyrophosphate, pH - H. 
Pour des nanofils de selenium : 

25 eiectrodls'^'T ^"'"''"^ ' 9 

referenc ' ^ -e electrode de 

reference Ag/Agcl (non representee sur la figure 2) 

- electrolyte ; 5 grammes par litre de SeO^ et acide 
sulfurique (H^SO, it io%) . ' ^^"^^ 

Pour des nanofils de tellure • 

electrode's'?":; Toll iT ' " " '^''''^ ' 
r*^*. , . ' reiativement ^ une electrode de 

reference Ag/Agcl (non representee sur la figure 2) 

- electrolyte : 2 grammes par litre de TeO^ et aclde 
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sulfuiique (H2SO4 § 10%) . 

Pour des nanofils d'oxyde de zinc ; 

- tension entre la premiere 7 et la deuxi^me 9 
Electrodes : -0,45 volt, relativement , une electrode de 

5 r6f6rence Ag/Agcl (non representee sur la figure 2) . 

- Electrolyte : ZnNOa 0,03 molaire. 
Pour des nanofils de polypyrrole : 

- tension entre la premiere 7 et la deuxi^me 9 
Electrodes : .0,85 volt, relativement a une Electrode de 

10 reference Ag/flgcl (non representee sur la figure 2) . 

- Electrolyte : pyrrole 0, 1 molaire et LiClO, 
0^1 molaire. 

Comma represent* ,ut Xa ligure 1-9, un iaolant 23 
analogue a lUsolant 19, e»t d.po* au niveau de l:.t.^ttl 
15 6 on contact 19 est alor, 41ectrod4paaS 4 l-extrimlt* 6 du 
mater.au aupport 1. Ce contaot est par exen^le constltu* d. 

I JZ: H- * . »pl,, 1., condition, 

d eleotrodeposltion du culvre peuvent atre le, sulvantes : 

tension entre la oremi^r-p 7 ^i- i ^ 
^1 ^ ^ Premiere 7 et la deuxiSme 9 

20 "-trodea de -0,3 volt. , partir d'un Electrolyte constitu* 
de 30 gra^nea par litre de CuSO, ta,„ponn^ avec 30 grann-.s 
par litre de H3BO3 ayant un pH de 3,6. 

Iiss nanofils de nlclfoi r^,, ^^.i-a j 

nicjcsi. du matEriau actlf 18 

con,tituent alora le drain d-un tranaiator 100 (voir 
25 fi^U" 1-10,. cea „ano«la aont en contact *lectrigue aveo 
l^alu.inlu„ du „«t*riau auppcrt 1 au niveau d-une interface 

'""i"- de grille peut alora «tre .nesur^e entre 

0 llTTT ' " conatltutlve de 

1 Electrode d. grille, tandia gu-un courant eat appUgu. de 
part et d'autr. du drain, entre le contact 19 et le reate du 
niaterlau support 1, au niveau de I'lnterface 21. 

Selon des varlantea, le natSrlau actlf 18 eat 
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electrochemical deposition w ^ nanowxres by 

Feb 2003 ; ou "Ro™ ^ ^ S2 16-218 Suppl. 

..nc .... ^.rrrrrz^r 

electrodepositlon anrt >, . ^"Paied by low-temperatuie 

photoresist", Jzaki m ft ^ 

339-392 2002 ,- ""^ ^-='""=l°9y 20 (X, p 

- de diodes obtenues selon la nr-o^&^A ^ 
ci^crlt dans "P-ia.^ v . Proc6d6 de croissance 

aans Klectrocheraical fabri cation r.^ 
ohalcogenide microdiode arrays", Klen " . 

20 sailor M^, Bru.Ii. CJ, Martin CR 0^'. ^"' '"'"^^ 

5(7) p 902-904 July 1993. Chemxstry of Materials 

- de nanotubes de caibone rB^ii^^o 
da croissance d*crlt dan, " -CouxII kT v ' ^""^^^ 

t^unnax Junction ClractXy connacteTT ^ 
^= annotu..., „,.,„.a^ ../TaTerra:: L.T """"f 
^«tt. 77, 2000, . 2691 ou danf .s';; T 
-agnatorealatanca and apln-charg, a^'Ltion ^ 
carbona nanotubaa", x. Hoffer ch '^"t """ ^" ""-"iwalx 

' p-c.d. dar:~:ix™'"' 

PV..CX and ..a.ac.r^^^^^-::~^ ^ 

polypyrrole on ^ Electrodepositlon 

-typyrroie ©n roucrhened a„ ,1-,,. 



roughened Au m i\ 

^" fill) modified by 
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underpotentially deposited copper", Liu Y-c, Chuang TC 
Journal of Physical Chemistry B 104, p 9802-9807, 2003 ; 

on pourra auasi s'inapirer pour le d^pot de nanofils 
m^talliq^es dans les pores du deuxiSme r^seau 17 du precede 
5 de croa33ance decrit dans "Template synthesis of nanowires 
xn porous polycarbonate membranes: electrochemistry and 
morpholocry", Schonenberger C, VanderZande BMI, Fokkink LGJ, 
Henny M, Schmid C, Kruger M, Bachtold A, Huber R, Birk H 
Stoufer a. Journal of Physical Chemistry B 301 (28) • 5497I 
10 5505 JUL 10 1997. 



25 



30 



nombreuses variantes peuvent etre envlsag^es A 
I'Slectroci^position ou au d6p6t en solution du materiau 
actif 18. Des nanotubes de carbone peuvent etre deposes par 

5 20 millibars d'acetyl^ne. Des nanofils de silicium peuvent 
etre deposes en phase vapeur, ^ 500 degree, ^ partir de SiH, 
sous 0,65 Torr, etc. 

Selon un deuxi^me exemple de mise en ceuvre du 
proc^d^ s^lon 1' invention repr4sent4 sui les figures 3-1 ^ 
3-12, on xnet en ceuvre un proc6d6 essentlellement analogue S 
celui deceit en relation avec les figures 1-1 a 1-10 ^ la 
diff6renc« de la premiere etape d- 61ectropclissage. En 
effet, au cours de cette premiere etape d'^lectropolissage, 
un fil-3upport de 120 microns de diam^tre est effil^ jusqu'i 
obtenir une pointe inf^rieure A 5 microns. 

Ce mode de mise en oeuvre illustre les posaibilit^s 
d integration de composants ^lectroniques, offertes par Je 
proc^d^ salon 1 'invention. 

Les diffdrentes Stapes du precede correspondant aux 
figures 3-2 d 3-9 correspondent respectivement A celles 
illustr^es par les figures 1-1 ^ 1-8. 

Conune repr^sent^ i la figure 3-10, un isolant 23 est 
d6pos6 au niveau de I'extr^mlti 6. 
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Conune xepresent6 sur la figure 3-11, un eontact 19 
est ensuite ^lectrod^poae i I'extr^mit^ 6 du xnat^riau 
support 1 (la figure 3-11 et I'.tape corresponciante sent 
analogues ^ la figure 1-9 et l'6tape qu'elle illustre) 

Le montage de la figure 3-12 est analogue a celui de 
la figure 1-10. 

an autre example de mode de realisation d'un 
composant 100 confor^e , ia p...ente inver^tion est 
reprdsent^ sur la figure 4, Ce con^posant 100 comporte dea 
.laments actif. 50. Ces 61..enta actifs 50 aont de3 elements 
nano^lectroniq^es . ris co^poxtent des ter^inaisons 
nano.etr.ques 51 per^ettant de les relier elactxlgue.ent 
et/ou thex:nlqx.ement et/ou optiqueraent une interface 

ma c r o s copi que . 

15 Confo™&.ent i un ex«„ple de nwde d, „dsa «n ^,r. 

ZrT ^ 1 'invention, «, «&.ent= actif3 50 .ont 

d un mat^^au support 1. c» n,ateriau support 1 eat par 
ex..ple de 1- aluminium. Las *14„ents actlts 50 sont 

r : :r: !/:.!..r .ep.*se„t.e, 



25 



30 



^ — — 

avant d'atre en->.alopp6s par le mat«rlau support 1 

on mascf^e (non rapiSaent«) est ensuite rtalls* sur 
les feces de 1« matrlce 52, par exenple par dea techniques 
connues de photollthographla. 

1 nne des manl^xes Indiqu^es en relation aveo les .odes de 
TZZr" °" P-^^"^- ^i-1 , au n.olns deux 

orlT '""^ -spectlvement des pores dans lee 

JT1V\ directions. Ces pores 17 per^ettent 

d atteindre lea termlnalsons nanom^trlques 51 

oar *, T ^^^^ " -'-^"e dipos*, pa^ example 

pa «e=trod4po.ltlon, dans les pores 3, 17. Le choix de la 
valaur et d, I'oxleatatlon du potential Weotrolytlgue, lors 
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de cette etape d'electrociaposition, permet de deposer le 
mat^riau actif 18 selecti^ement dana certains poreg 3, L7 
par exemple ceux joignar^t ef f ectivement une temiinalson 
nanom6t r i. que 5 1 , 

5 Lea extr6mit6s des porea 3, 17 d^bouchant en surface 

de la matrice 52 sont event uellement connect^ea gr^ce 4 des 
pistes 53 destinees A une connexion a une interface 
macroscopique. Ces piates 53 elles-mSmes peuvent ^fcre 
r6alis6es en surface de la matrice 52 A une echelle pLus 
I grande que celle des termLnaisons nanom^trigues 51. il peut 
s'agir notamment de pistes submicroniques ou microniques 
r^alisees grtce S des pxoc^des de lithographie opticjue 
connus de 1' Homme du Metiex:. 

Des pistes 53 peuvent Stre r^alisSes sur toutes les 
faces du composant 100. Certaines de ces pistes 53 peuvent 
etre d^diees a une conduction et une connexion ther^iques, 
tandis que d'autreg peuvent etre dSdi^es S une conduction et 
une connexion electriques et/ou tandis que d'autrea encore 
peuvent etre dediees . uane conduction et une connexion 
optiques. Par exexnple, c^rtaines permettent de contact er 
^lectriquement un el6n.ent actif tel qu'un transistor d'une 
unit6 de mSmoire par sea "world lines" et/ou "read lines" 
tandis que ce m6»e element actif 50 peut gtre connects 
thenniquement i un bain th^rinique. Dans le cas oi. 1'el^mer.t 
actif 50 est un element PeJletier, celui-cl peut gtre relie 
k une batterie. Des capteurrs optiques peuvent §tre ^galement 
places directement A la surface de la matrice 52. 

on peut ainsi ^vacuer la chaleur fournie par u.n 
aliment actif 50 ou, au contraire, produire un couraot 
electrique h partir de differences de temperature. 
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MTVENDICATIONS 



1. Proced^ de fabrication de composants pour 
1 electronique dans lequel on realise nn* 
5 a„.dxsat.c„ d'^n mat^^iau support ,1, po„ ^.^^ 
u. pren,ier pore ,3, a'^tendant. da„3 c. nat4ria„ support 
(1 , dans un, preml*,.e direction caractirls* par le fait 
^ e„ outre on r.ali.e u„, deuxi.™e anodi.ation pour former 
au moina un deuxi&„e pore ,17, a'^tendant dana le ™at4riau 
10 aupport ,1, dan« une deu,i.„e direction dif.. rente de la 
preitiiSre direction. 

2„ Proc6d6 selon la revendlcation 1, dans lequel on 
for^e un mat^riau isolant dans le premier pore (3) 

15 nr^.*H ^ '"'""^''^ ^'""^ ''^^ ^evendications 

15 pr^c^dentes, dans lequel on forane un matirlau actif (18, 
dans le deuxldme pore (17). 

.at.,- r^r^''^ revendlcation 3, dans lequel le 

^ater.au actif (18, est. choisi parmi. un conducteur, un se.i- 
conducteur, un supraconducteux, un ^t.riau ^agn.tique et 
20 une structure carbon^e. 

5. Proc^d^ selon I'une des revendlcations 3 et 4 

TZ/nT, °\"T^ ^lectrod.position le n^t^ria; 

actif (18) dans le deuxd^me pore (17) 

25 .at^rlaultTeat un'^t^r- =' l-'"-^ 

la lu«i4re. 3e..-co„duct,ur tranaparent . 

7. Proo4d« aelor, la revendication 6, dans lequel J a 
materiau aeml-conducteu^. eat un .natiriau organjque 

la fois une structure autoportante pour un co,^o,ant ,100, 
at des inoyens de contact *lactrlque. 

9. Procid* 3elon I'une des revendlcations 
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precSdentes, dans lequel on realise ^xn transistor (100) dont 
les contacts source et drain se trouvent respectivement 
chacun ^ I'une des extr^mit^s du de-uxi^me pore {17J et un 
contact de grille est r6alis6 paz: depdt d'un matSriau 
5 ccnducteur (13) sur la couche superf i cielle (5). 

10. Proc6d6 selon I'une des revendications 
pr6c6dente3, dans lequel le mateziau support (1) se presents 
sous la forme d'une portion de fii s'etendant 
longitudinalement parallelement A la deuxiSme direction. 
^° P^ocd^l^ seion la revendi cation 10, dans lequel 

on forme une plurality de pores, dont le premier pore, 
s'etendant chacun sensiblement sur I'^paisseur d'une couche 
superficielle (5) du fil, radialement perpendiculairement 4 
la deuxieme direction. 

P^°<=^d6 selon la revendi cation 11, dans lequel 
la couche superficielle (5) du fil c=onstitue une couche de 
mat^riau di^lectrique. 

13. Proc6d6 selon I'une des revendications 1^8, 
dans lequel on enveloppe au moins un 61^nient actif dans une 

JO matrice coinprenant le mat6riau support: (1) . 

14. Proc6d6 selon la revendicatlon 13, dans lequel 
on depose dans I'un au n^oins dea pr:emler (3) et deuxi&ae 
(17) pores, un mat^riau ^lectriquement conducteur. 

15. Proc6d6 selon I'une des revendications 13 et 14, 
dans lequel on depose dans I'un au moins des premier (3) et 
deuxieme (17) pores un materiau thermi-quement conducteur. 

16. Proc^d^ selon I'une des revendications 13 a 15 
dans lequel on depose dans 1-un au mains des premier (3) et 
deuxidme (17) pores un materiau optigtiement conducteur. 

17. Proc6d6 selon I'une des revendications 13 Sl 16 
dans lequel on realise, en surface du materiau support (1) 
au moms une ligne d'un materiau choisi parmi un materiau 
^lectriquement conducteur, thermiqaement conducteur et 
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optiquexnent conducteur, pour connecter 1' element actif ^ un 

Element ext6rieur . 

18. Pxoc^d^ selon J/une de^ revendications 
prec^dentea, coznpxenant au molns trcls ^t^pes de traitement 

5 en .llieu llquide dent ia pre.i.re anodis^tion, Xa deuxl.„.e 
anodisation et une §tape d' 61ectrod6pos±tion. 

19. Composant pour 1' electroniqae obtenu par le 
proc^d. selon l-une des revendications pr.c^dentes, 
co^portant un .lament de .at^riau support (1) avec au .oins 

10 un premier pore s'^tendant dans une prezniexre direction et au 
moms un deuxi^me pore (17) s '4+-f=.nH=,T,+- ^ = 

H^,.«^^.^ e ,x/j s Stendant cJans une deuxiSme 

darection diffSrente de la premiere direction. 

20. Coraposant selon la revendicatlon 19, dans lequel 

15 ""^""^ au moins partlelXe^ent rempli d'un 

15 mat6riau actif (18) . f un 

21. Composant selon la revendication 20, dans lequel 
le materxau actif (1.8, est chol.i parml on conducteur/ un 
se....co„ducteur, un supraconducteur, un ^t.riau niagn^tique 
et une structure carbon6e. 

20 22. composant selon I'une des reve^ndlcations 20 et 

lumi^r """'^ '''^ transparent A la 

23 Composant salon I'une dea revendications 20 d 
22, dans lequel le mat.riau actif (xa, est un m.^^. - 
25 organique. mat^riau 

24 composant selon X^une des revindications 20 A 
23 dans lequel un premier contact ^lectrdque est r^aXis^ 
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Co-POs-nt ael™ l.une d« revindication. 19 ^ 
24, dan3 legu.l le ^t6riau support constitu, 4 la fois una 
structure autoportante pour le corposant et des doyens de 
contact 41aotrlque (21). moyens de 
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26. Composant aelon I'une des revendications 19 S 
25, dans lequel l'616ment de materiau support (1) g© 
present e sous la forme d'une portion de fil a'Stendant 
longitudinalement paralldlement k la deuxi^s direction. 

27. Composant selon la revendication 26, dans lequel 
la portion de fil comporte, au niveau du deuaci^me pore <17), 
une couche superficielle (5) constitu6e d'un materiau 
^lectriquement isolant. 

28. Composant selon la revendication 2 7, dans lequel 
un deuxi^me contact 6lectrique, radlalement externe par 
rapport k la couche superficielle (5), est x^alise sur cette 
couche superficielle (5) . 

29. Composant selon I'une des revendications 19 a 25 
comprenant au moins un ^ISment actlf connects k la surface 
du materiau support (1) via les premier (3) deuxiSme (17) 
pores. 
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FIG. 1 -4 
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FIG. 1-5 




FIG. 1-6 




FIG. 1-7 




FIG. 1 -8 
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FIG. 2 
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FIG. 3-5 
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FIG. 3-10 
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